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摘 要 :在 电子 封装 领域 中 ,所 用 的 无 铅 钙 料 主要 是 二 元 或 者 三 元 Sn 基 共 唱 或 近 共 唱 合 金 ,其 基体 相 为 富 Sn 相 。 为 得 到 


富 Sn 相 的 力学 性 能 及 应 力 -应 变 关系 ,由 纳米 压 痕 试验 测试 


得 了 富 Sn 相 的 弹性 模 量 与 硬度 ,并 得 到 载荷 -位 移 曲 线 。 采 


用 有 限 元 反 演 分 析 的 方法 确定 了 富 Sn 相 的 特征 应 力 和 特征 应 变 ,并 由 量 纲 函 数 确定 应 变 强化 指数 。 将 特征 应 力 和 特征 应 
变 强化 指数 等 参数 代 人 震 强 化 模型 中 ,计算 得 到 富 Sn 相 的 屈服 强度 为 31. 51 MPa, 并 最 终 确定 富 Sn 相 的 应 力 -应 变 关系 函 
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Research on the stress-strain relationship of Sn-rich phase 
based on nanoindentation 
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cbstract: At present, the lead-free solders used are mainly binary or ternary Sn-based eutectic or near-eutectic alloys in the 
d of electronic packaging, and the matrix phase is Sn-rich phase. In order to obtain the mechanical properties and stress- 


Erain relation of the Sn-rich phase, the elastic modulus EF and the hardness H of the Sn-rich phase were obtained by nanoin- 


-sentation test, and the load-displacement curve was obtained. Then, the representative stress and representative strain of 


tHe Sn-rich phase are determined by the finite element reverse analysis method, and the strain hardening exponent n was 


determined by the dimensional function. Finally, the above parameters were substituted into the power-law stress-strain 


behavior model, the yield strength of Sn-rich phase was calculated to be 31. 51 MPa, and the expression of stress-strain rela- 


tion function of Sn-rich phase was finally determined. 


Key words: Sn-rich phase; nanoindentation; finite element analysis; reverse analysis; stress-strain relationship 


电子 封装 从 广义 上 讲 就 是 将 构成 电子 产品 的 各 
种 晶体 管 、 裸 芯片 引线、 电路、 基板 和 其 它 封 装 材料 
等 按照 规定 或 者 设计 的 要 求 合 理 密封 ,布置 .固定 和 
连接 ,实现 与 外 部 环境 隔离 .屏蔽 及 保护 ,最 终 组 装 成 
电子 产品 的 整个 工艺 过 程 , 而 狭义 的 电子 封装 则 是 指 
将 半导体 晶体 管 或 裸 芯片 密封 .固定 并 引出 接线 端子 
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的 工艺 技术 ,从 而 实现 对 晶体 管 或 襟 芯片 的 保护 并 增 
强 其 环境 适应 性 。 在 电子 封装 领域 , 焊 点 有 机 械 支 
撑 \ 电 气 连接 与 信号 通道 的 用 途 。 国 内 外 研究 者 已 达 
成 共识 :电子 封装 系统 中 最 薄弱 的 环节 是 焊 点 , 焊 点 
的 力学 失效 引起 了 电子 产品 和 设备 的 失效 。 随 着 电 
子 产品 小 型 化 ,便携 化 、 多 功能 化 的 发 展 趋势 ,电子 封 
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装 密度 不 断 提 高 ,和 焊 点 尺寸 持续 减 小 。 例 如 ,与 传统 
的 球 机 阵列 (BGA, 焊 球 直径 700 一 1 000 pm) 和 微 球 
机 阵列 (1-BGA, 焊 球 直径 300 一 500 mi 引 ) 微 焊 点 相 
比 , 目 前 典型 倒 装 芯片 微 焊 点 直径 达到 100 pm 以 
下 ,2024 年 将 达到 35 jm 。 

值得 注意 的 是 , 焊 点 力学 行为 表征 和 失效 分 析 的 
重要 依据 是 材料 或 者 物 相 力学 性 能 和 应 力 -应 变 关 
系 。 由 于 万 能 拉 伸 机 测 得 的 大 尺寸 试 样 不 能 很 好 地 
表征 微 焊 点 中 材料 或 者 物 相 的 微观 力学 行为 站 ,纳米 
压 痕 技术 的 出 现 为 微 焊 点 力学 性 能 测量 提供 了 手段 。 
纳米 压 痕 技术 通过 得 到 的 载荷 -位 移 的 关系 曲线 ,从 
而 得 到 微 焊 点 材料 及 其 物 相 的 硬度 、 弹 性 模 量 、 里 变 
等 力学 性 能 ,例如 :Chromik 等 习 通 过 纳米 压 痕 测试 
获得 了 微 爆 点 中 AgsSn、Cus Sns 和 CusSn 等 金属 间 
化 给 物 的 硬度 及 弹性 模 量 等 力学 性 能 ;孙祥 起 等 中 借 
助 纳米 压 痕 试验 方法 ,研究 了 Bi 和 Ni 对 Cu/SAC/ 
CE 微 烛 点 体 针 料 蠕 变 性 能 的 影响 ; Xiao 等 趾 通 过 纳 
淞 马 痕 的 方法 研究 了 Sn-3. 0Ag-0. 5Cu/Cu 接头 界面 
处 金属 间 化 合 物 的 硬度 、 弹 性 模 量 和 里 变 与 应 变速 率 
尖 辣 的 关系 ; 王 凤 江 等 、 利用 纳米 压 痕 技术 测量 了 


SisAg Cu 无 铅 钙 料 BGA 焊 点 的 弹性 模 量 。 此 外 ， 
通过 纳米 压 痕 技术 还 可 构建 金属 材料 的 应 力 -应 变 关 
系 岗 数 表达 式 ( 力 学 本 构 方程 ), 例 如 ;Dao 等 四 提出 
了 特征 应 力 和 特征 应 变 的 概念 ,并 建立 了 可 以 求解 金 
遍 材 料 塑 性 性 能 的 量 纲 函数 ; 马 永 等 5 认为 可 在 
D 乱 等 "提出 的 理论 基础 上 利用 纳米 压 痕 技术 和 有 
限 函 反 演 分 析 确 定 弹 性 模 量 EE 为 55 一 600 GPa、 届 服 
强度 o, 为 0. 1 一 10 GPa 应变 强化 指数 ”为 0 一 0.6 
的 金属 材料 的 届 服 强度 及 应 变 强化 指数 等 塑性 性 能 
秦 飞 等 5 基于 马 永 等 9 的 反 演 分 析 方 法 , 并 利用 
Dao 等 中 建立 的 量 纲 函数 ,确定 了 电子 封装 微 互 联结 
构 TSV-Cu 的 届 服 强度 等 力学 性 能 参数 和 弹 塑性 力 
学 本 构 方 程 (应 力 -应 变 关系 函数 表达 式 )。 

在 电子 工业 中 ,目前 开发 的 无 铅 针 料 ( 如 SnAg、 
SnCu、SnAgCu 和 SnBi 等 ) 大 多 以 富 Sn 相 为 基 
体 59 , 富 Sn 相 的 应 力 应 变 关系 很 大 程度 决定 了 微 焊 
点 的 力学 失效 行为 。 目 前 ,针对 无 铅 钙 料 合金 应 力 - 
应 变 关系 的 研究 较 多 505 ,而 钙 料 合金 微观 组 织 中 富 
Sn 相应 力 -应 变 关 系 尚 不 明确 ,导致 无 法 进行 微观 组 
织 力学 行为 分 析 。 基 于 上 述 研究 背景 和 现状 ,制备 了 
典型 无 铅 钙 料 SnBi 合金 中 的 富 Sn 相 单 相 固溶体 试 
样 ,采用 纳米 压 痕 技 术 测 试 了 该 富 Sn 相 固溶体 试 样 
的 载荷 -位 移 曲线 ,通过 马 永 等 中 提出 的 反 演 分 析 方 
法 ,将 有 限 元 模拟 结果 与 纳米 压 痕 试 验 测试 所 得 结果 
作对 比 , 并 利用 Dao 等 中 建立 的 量 纲 函 数 ,最 终 得 出 


富 Sn 相 的 应 力 - 应 变 关系 函数 表达 式 。 
1 试验 方法 


1.1 单 相 固溶体 的 制备 及 纳米 压 痕 试验 的 参数 


Sn-Bi 钙 料 合金 中 , 富 Sn 相 是 Bi 原子 溶解 在 Sn 
中 的 单 相 固溶体 , Bi 在 Sn 中 的 固 深 度 为 1.5 
at% 中 I。1) 原 材料 选取 纯度 为 99. 995% 的 Sn 锭 和 
Bi 块 ,将 它们 切割 成 小 块 状 , 用 高 精密 天 平 对 其 进 
行 称 量 ,金属 Sn 的 质量 为 600. 000 g, 金 属 Bi 质量 
为 16. 080 g;2) 在 圭 塌 中 加 入 50 g 松香 作为 抗 氧化 
剂 和 覆盖 剂 ,将 锡 炉 温度 调整 到 250 'C , 待 松香 融 
化 后 加 入 称 量 好 的 金属 Sn 和 金属 Bi; 3) 等 金属 完 
全 熔化 后 , 锡 炉 保持 250 'C 1 h 并 每 隔 10 min 用 玻 
璃 棒 搅 拌 一 次 金属 ,将 霸 声 取出 并 将 其 中 的 液态 金 
属 倒 入 钢 制 模具 中 ,凝固 后 打开 模具 ,取出 富 Sn 相 
国 洲 体 合金 ;4) 利 用 线 切 割 的 方法 将 制备 的 富 Sn 
相 固 溶 体 合金 切割 出 一 块 边 长 约 为 10 mm 的 正方 
体 试 样 , 剩 余 的 固溶体 合金 根据 GBT/228. 1 一 2010 
机 加 工 成 总 长 度 为 90 mm, 长 度 方向 中 间 受 力 处 横 
截面 积 为 2.0X5.0 mm 的 犬 骨 状 试 样 ,用 于 拉 伸 
试验 ,将 正方 体 试 样 放置 到 树脂 与 固化 剂 的 质量 比 
为 5:4 的 水 晶 胶 中 , 竺 水 晶 胶 凝固 后 ,采用 系列 砂纸 
打磨 .抛光 制备 金 相 试 样 ,以 用 于 后 续 的 纳米 压 痕 
试验 测试 。 

纳米 压 痕 试验 采用 的 设备 是 安捷伦 G200 纳米 压 
痕 仪 ,该 设备 位 移 分 辩 率 为 0. 01 nm, 载 荷 分 辨 率 为 50 
nN。 试 验 采用 Berkovich 压 头 ,对 富 Sn 相 金 相 试 样 进 
行 纳米 压 痕 试验 测试 。 纳 米 压 痕 试 验 测 试点 为 5 个， 
压 人 深度 均 为 500 nm, 加 载 应 变 率 为 0.05 s 1。 


试验 原理 


金属 材料 的 塑性 性 能 常 采 用 老 强 化 模型 来 描述 ， 

对 于 各 向 同性 材料 , 弹 塑 性 应 力 -应 变 关 系 为 
| ;0 Oy, 

” Re =0, (1 a ,0 这 0),， 
其 中 :EE 为 弹性 模 量 ;R 为 强度 系数 ;n 为 应 变 强 化 指 
数 ;o, 为 屈服 强度 ;ev 为 塑性 应 变 。 弹 性 模 量 五 可 由 
纳米 压 痕 测 试 得 到 ,并 记录 试验 载荷 -位 移 曲 线 ;屈服 
强度 cy 和 应 变 强化 指数 nn 则 需 特征 应 力 、 特 征 应 变 
与 量 纲 函 数 中 确定 ,其 中 特征 应 力 o, 和 特征 应 变 s， 
是 应 力 应 变 曲 线 上 一 个 代表 点 的 值 ,可 以 由 有 限 元 反 
演 方法 确定 。 将 这 些 参数 代入 才 强化 模型 中 ,得 
出 富 Sn 相 的 应 力 -应 变 关系 函数 表达 式 。 


1.2 


(1) 
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1.3 ”有限 元 仿真 的 弹性 模 量 和 硬度 的 值 ,弹性 模 量 的 平均 值 为 61. 10 


在 结构 轴 对 称 时 ,二 维 轴 对 称 有 限 元 模型 与 三 维 
轴 对 称 有 限 元 模型 具有 相同 的 精度 5 。 因 此 ,为 了 
更 好 地 提高 运算 效率 ,在 ANSYS 软件 中 采用 二 维 轴 
对 称 有 限 元 模型 对 纳米 压 痕 测试 的 加 载 阶段 进行 模 
拟 仿真 。 在 二 维 有 限 元 模型 ( 见 图 1) 中 ,单元 类 型 采 
用 PLANE182 单元 , 选取 TRAGE169 和 CON- 
TA172 作为 接触 单元 。Berkovich 压 头 可 以 等 效 为 
顶 角 为 140. 6" 的 圆锥 压 头 5 ,在 二 维 轴 对 称 模 型 中 
压 头 可 以 等 效 为 顶 角 (靠近 试 样 的 角 ) 为 70. 3 的 三 
角形 ,被 压 试 样 为 边 长 40 pm 的 正方 形 。 为 了 在 节 
省 运算 时 间 的 同时 ,确保 运算 的 准确 性 ,对 模型 中 左 
上 书 角 10X10 pm 的 区 域 进行 局 部 网 格 细 化 , 共 6 400 
入 在 富 Sn 相 有 限 元 模型 中 ,单元 数 和 节点 数 

为 12 100 和 12 310。 对 底 边 的 节点 施加 了 了 方向 
的 药 束 , 沿 对 称 轴 上 的 节点 施加 对 称 约束 ,加 载 条 件 


以 验 测试 情况 到 

LO 施加 位 移 载荷 

© 

CN 

CN 

© 

A 

之 

>< 

(a) 

CS 

了 

© (a) 轴 对 称 几何 模型 
(b) 有 限 元 网 格 划分 
图 1 有 限 元 模型 

2 实验 结果 与 分 析 


2.1 纳米 压 痕 试验 的 结果 
对 富 Sn 相 进行 纳米 压 痕 测试 ,得 到 5 个 测试 点 


GPa, 硬 度 的 平均 值 为 0.37 GPa, 试验 结 果 见 表 1。 

图 2(a) 给 出 了 试验 测试 中 加 载 阶段 的 5 个 测试 点 的 
载荷 位 移 曲 线 及 其 平均 载荷 位 移 曲 线 。 根 据 文献 
[16] ,将 平均 载荷 位 移 曲线 拟 合 为 抛物 线 函 数 曲 线 ， 
如 图 2(b) 所 示 。 


表 1 富 Sn 相 的 弹性 模 量 和 硬度 要 
测试 点 E/GPa H/GPa 
i 59. 62 0.33 
2 61. 18 0.37 
3 61. 65 0. 37 
4 61. 10 0. 36 
5 61. 95 0. 44 
平均 值 61. 10 0. 37 


0 100 200 300 400 500 
位 移 /nm 
(a) 试验 载荷 -位 移 曲 线 及 平均 曲线 
2.0 了 
一 一 平均 曲线 / 
一 一 抛物 线 拟 合 


0 100 200 300 400 500 
位 移 /nm 
(b) 试验 载 平均 曲线 及 拟 合 曲 线 


2 试验 载荷 -位 移 曲 线 及 其 平均 曲线 和 拟 合 曲 线 


2.2 应 力 应 变 关系 函数 表达 式 确 定 


2.2.1 特征 应 力 的 确定 
根据 Dao 等 中 的 理论 , 当 金 属 材 料 具有 相同 特 
应 力 特征 应 变 和 弹性 模 量 时 ， ey eal 
0 因此 ,在 应 变 强 化 指数 ” 王 
的 情况 下 CANSYS 采 用 BISO 模型 ,将 BISO a 
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屈服 强度 假设 为 富 Sn 相 特 征 应 力 的 值 ) ,根据 文献 表 2 残余 深度 有 和 最 大 压 深 记 , 
[17j 和 式 (2) 舍 算 特征 应 力 o， 测试 点 h,/nm hs /nm 
FE. 
E:_ 231(E a i ca 1 513. 895 0 535. 224 9 
H 2 518. 981 9 534. 303 8 
其 中 ;EE, 为 等 效 弹性 模 量 ; 互 为 硬度 。 3 519. 038 0 534. 554 2 
下 了 一 风光 C3y 4 516. 357 9 530. 904 7 
| ， 
E. E E. 5 525. 874 3 539. 312 6 
其 中 富 Sn 相 试 样 的 泊 松 比 vy 为 0..33 ; 压 头 的 泊 松 平均 值 518. 829 0 534. 860 0 


比 v; 为 0.07; 富 Sn 相 试 样 的 弹性 模 量 已 为 61. 10 
GPa; 奈 头 的 弹性 模 量 EF; 为 1 141 GPa。 将 富 Sn 相 
和 压 头 的 材料 参数 输入 ANSYS 中 进行 反 演 分 析 , 当 
最 大 模拟 载荷 Fwx 与 最 大 试验 载荷 Fas 的 误差 大 
于 0.5%, 则 按 式 (4) 进 行 迭 代 。 


i FEP 
由 0o,(i 二 1)=o,(i) FB (4) 
其 由: :ozG) 为 第 ; 次 迭代 的 特征 应 力 ;o, (i 十 1) 为 第 


hs 


3 次 迭代 的 特征 应 力 。 当 得 到 的 模拟 最 大 载 葵 
fp 和 试验 最 大 载荷 Fi 误差 小 于 0.5 且 模拟 载 
许 友 各 移 曲 线 与 试验 载荷 -位 移 曲线 一 致 时 ,迭代 结 

起 时 确定 特征 应 力 o, 取 82.84 MPa, 如 图 3 


® 
二 本 
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3 ” 当 n 一 0 时 的 试验 载荷 -位 移 曲 线 和 模拟 载荷 -位 移 曲线 


2.2.2 应 变 强 化 指数 的 确定 
由 纳米 压 痕 试验 得 到 外 载 后 的 残余 深度 刀 , 和 最 
大 压 深 1, 值 ,h, 的 平均 值 为 518. 829 0 nm,hw 的 平 
均值 为 534. 224 9 nm, 如 表 2 所 示 。 根 据 Dao 等 
提出 的 量 纲 函数 ,将 六 Pa 的 值 代 入 式 (5), 经 计算 ， 
应 变 强化 指数 ”一 0. 309 6。 


加 一 (0.010 100n? 十 0.001 796 397 一 
Lm 


3 
0. 004 083 7) | 全) 十 (0.143 86n? 十 


r 
2 


0.018 153n 一 0. 088 198) Ia( 人 | 下 


(0.059 505n? 十 0.034 0747 一 0. 654 17) Ja 人 (中 | 本 
(0. 581 80n’ — 0.088 460n 一 0.672 90)。 (5) 


2. 2.3 特征 应 变 与 应 力 应 变 关系 函数 表达 式 的 确定 

根据 文献 [18], 富 Sn 相 的 特征 应 变 s, 可 由 式 
《6) 估 算得 到 : 

s, 一 exp(— 3.91 二 166.7/(E,/o; 十 177.3))。(6) 

将 得 到 的 特征 应 力 o,、 应 变 强 化 指数 x 和 估算 
的 特征 应 变 s, 代入 帘 强 化 模型 中 ( 即 n 关 0 时 ), 可 以 
得 出 一 系列 应 力 - 塑 性 应 变 点 的 值 ,将 这 些 值 输入 材 
料 属性 进行 有 限 元 模拟 。 若 最 大 模拟 载 集 Fi 与 
最 大 试验 载荷 FR 的 误差 大 于 0.5%, 则 按照 式 (7) 
进行 迭代 。 


FEM 


F 
se 二 De $F (7) 


其 中 :e, Gi) 为 第 i 次 迭代 的 特征 应 变 ;e, (i 十 1) 为 第 i 十 1 
次 迭代 的 特征 应 变 。 当 得 到 的 模拟 最 大 载 答 Fi 
和 试验 最 大 载荷 Fas 误差 小 于 0.5%% 且 模拟 载荷 -位 
移 曲 线 与 试验 载荷 -位 移 曲线 一 致 时 ,和 迭代 结束 ,最 终 
确定 特征 应 变 s, 为 0.011 2, 如 图 4 所 示 。 将 已 经 确 
定 的 富 Sn 相 的 材料 参数 代入 震 强 化 模型 中 ,最 终 计 
算得 到 富 Sn 相 的 屈服 强度 c, 为 31. 51 MPa。 

综 上 ,本 研究 中 富 Sn 相 的 应 力 应 变 关系 函数 表 


61 100e ,0 < 31.51; 
31.51G1 十 1 939.07e "as,o > 31.51, 
(8) 


2.3 拉 伸 试验 验证 


为 了 验证 采用 反 演 分 析 方 法 得 到 的 富 Sn 相应 
力 -应 变 关 系 函 数 表达 式 的 准确 性 ,根据 GBT/ 
228. 1 一 2010 对 长 度 方 向 中 间 受 力 处 横 截 面积 为 2.0X 
5.0 mm 的 富 Sn 相 犬 骨 状 试 样 进行 拉 伸 试验 ,得 到 
应 力 -应 变 曲线 ,如 图 (5) 所 示 。 拉 伸 试 验 测 试 中 所 采 
用 的 引伸 计 标 距 为 25 mm, 将 试 样 发 生 0.2% 塑 性 变 
形 (R,s) 时 的 应 力 29. 67 MPa 作为 届 服 强度 ,与 反 
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